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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ГРАФИКА ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 
 

График движения поездов в современных условиях рассматривается с позиции оценки таких показателей, как участковая 

скорость, расход топлива, эксплуатационные расходы. Приводятся результаты вычисления зависимости расхода топлива и экс-

плуатационных расходов от скорости движения для различных значений массы поезда. Разработана блок-схема алгоритма и 

программное обеспечение. Для получения зависимости расхода топлива от ходовой скорости используется математический ме-

тод – принцип максимума Понтрягина с одной функцией. Для получения зависимости эксплуатационных расходов от скорости 

движения используется метод расходных ставок. 

 

рафик движения поездов (ГДП) и его реализа-

ция в современных условиях. Основной зада-

чей транспорта является полное и своевременное удовле-

творение потребностей экономики в перевозках. Перед 

железнодорожным транспортом постоянно стоит про-

блема более оптимального использования пропускной и 

провозной способностей направлений и участков, увели-

чения массы и скорости движения поездов, рационально-

го потребления топливно-энергетических ресурсов. 

Свое конкретное выражение проблемы массы Q, 

скорости v (ходовой vх, технической vт, участковой vу), 

потребления ресурсов (расход топлива G, электроэнер-

гии Э) находят в графике движения поездов, который 

объединяет в единое целое работу диспетчеров, маши-

нистов, работников станций, депо, путевого хозяйства, 

сигнализации, связи и других подразделений транс-

портного комплекса, связанных с движением поездов. 

Процессу разработки ГДП уделяется много внима-

ния. Ему предшествует работа по подготовке и обра-

ботке большого количества данных. На многих дорогах 

ведутся централизованные расчёты по составлению 

графиков с помощью прикладных программ. 

Реальная эксплуатационная обстановка на железнодо-

рожных участках часто существенно отличается от норма-

тивных условий планового ГДП. Возникающие при этом 

трудности нередко усугубляются неоптимально приняты-

ми решениями как со стороны дежурных по станциям и 

диспетчерского аппарата, так и со стороны машинистов 

локомотивов, что часто ведет к невыполнению ГДП. 

Поэтому для повышения эффективности управления 

движением поездов необходима принципиально новая 

технология управления, базирующаяся на научно обос-

нованном взаимодействии оперативного плана форми-

рования и ГДП с реальным перевозочным процессом и 

экономической оценкой результатов. 

Для оценки ГДП важно не только чувствовать каче-

ственные показатели выполнения графика движения 

поездов (vх, vт, vу), но и его экономическую результа-

тивность в виде эксплуатационных расходов ΣE, основ-

ную часть которых составляют расходы на топливо. 

Основное транспортное противоречие при вы-

полнении графика движения поездов. Один из суще-

ственных резервов повышения эксплуатационной 

надежности [1, 5] и точности выполнения ГДП заложен 

в противоречивом характере учета основных показате-

лей работы транспорта (vх, vт, vу, G). Стремление увели-

чить скорость движения  поездов, в чем заинтересован 

поездной диспетчер, приводит к перерасходу (пережо-

гу) топлива и электроэнергии, в чем не заинтересован 

машинист. 

Машинист ведет поезд по конкретному участку из 

начального состояния в конечное, стараясь экономить 

топливо или электроэнергию. Инженер-теплотехник 

локомотивного депо по результатам каждой поездки 

машиниста рассчитывает экономию или пережог топ-

лива. Но является ли этот результат истинной экономи-

ей или пережогом? Решение данного вопроса связано с 

технико-экономическим сравнением. 

Использование математического метода – прин-

цип максимума Понтрягина с одной ψ-функцией 

(ψ = const) для расчёта зависимости изменения рас-

хода топлива G и суммарных эксплуатационных 

расходов ΣE от ходовой скорости vх для различных 

масс поезда Q. Диспетчерский участок Г-К разбивается 

на шаги варьирования ∆SBj. Под шагом варьирования 

∆SBj следует понимать такой отрезок пути ∆S, на кото-

ром уклон профиля пути UBj и режим движения NK не 

меняются. Исследования [4] показали, что при разбивке 

профиля пути на шаги варьирования ∆SBj , UBj следует 

опираться на заданный шаг варьирования ∆SBз, равный 

500 или 1000 м. В разработанном программном обеспе-

чении разбивка профиля пути на шаги варьирования 

осуществляется подпрограммой PSAGB. 

При реализации принципа максимума Понтрягина с 

одной ψ-функцией условие оптимальности выглядит 

следующим образом [5, 6]: 

ч
,H G F= − + ψξ  (1) 

где H  – критерий оптимальности; Gч – удельный (часо-

вой) расход топлива; ψ – вспомогательная переменная, 

представленная вещественным десятичным числом; 

ξ ;
g

Q P
=

+
 (2) 

Q – масса вагонов поезда (масса состава); P – масса ло-

комотива; g – ускорение свободного падения с учетом 

вращающихся масс, скорректированное значение g = 

= 120 км/ч2; F – равнодействующая сил, приложенных к 

поезду в процессе его движения, 

F = Fk(NK, Re, ϑ) – Wв(ϑ) – Wл(ϑ) – Wук – Вт,  (3) 

Fk – сила тяги локомотива; NK – режим движения поезда 

(NK = 0 – режим холостого хода, NK = 1, 2, …, NKmax – 

Г
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позиции контроллера; для тепловоза 2ТЭ10М макси-

мальная позиция контроллера NKma x = 15); Wв – полная 

сила сопротивления вагонов; Wл – полная сила сопро-

тивления локомотива; Wук – полная сила сопротивле-

ния от уклона профиля пути; Вт – тормозная сила (при 

расчёте зависимости G = f(Vx,Q) значение Вт = 0); Re – 

режим ослабления поля тяговых двигателей локомоти-

ва. Re = 0 – режим полного поля; Re = 1 – режим ОП1; 

Re = 2 – режим ОП2. 

В работе [5] доказано, что для некоторых задач при 

расчёте оптимальных режимов ведения при тепловоз-

ной тяге с помощью принципа максимума Понтрягина 

(ψ = const) параметром Re можно пренебречь. 

Задаемся значением ψ, значением начальной скоро-

сти v0 в начале шага варьирования и по формуле (1) вы-

числяем значения: 

0 ч
H G F= − + ψξ  при NK = 0; 

1 ч
H G F= − + ψξ  при NK = 1; 

2 ч
H G F= − + ψξ  при NK = 2; 

... 

чk
H G F= − + ψξ  при NK = NKmax. 

Та позиция контроллера NK, при которой значение H 

максимально, считается оптимальной, NKопт = NK. 

Решая систему дифференциальных уравнений 

1
;

1

d
F

dS

dt

dS

ϑ
= ξ ϑ


 =
 ϑ

 (4) 

одним из численных методов: Эйлера; Эйлера-Коши с 

итерациями; Рунге-Кутта; линейной аппроксимации 

производной при NK = NKопт, находим скорость v1 в 

конце каждого шага варьирования ∆SBj, а также время 

∆TBj  и расход топлива ∆GBj на этом шаге варьирова-

ния. В программном обеспечении запрограммированы 

все четыре метода, однако самым эффективным по 

быстродействию оказался метод линейной аппрокси-

мации производной, разработанный и апробирован-

ный в БелИИЖТе-БелГУТе А. М. Костроминым [6] и 

А. П. Кейзером [5]. 

После расчёта скорости v1 переходим к следующе-

му шагу варьирования ∆SB = ∆SBj+1. Конечная ско-

рость v1 шага ∆SBj становится начальной скоростью v0 

шага ∆SBj+1. Вычисляя значения Н0 (NK = 0), H1 (NK = 

= 1), … Hk (NK = NKma x), определяем оптимальную по-

зицию контроллера NKопт шага ∆SBj+1. По аналогии 

находим значения v1j+1, ∆ТBj+1, ∆GBj+1. 

Суммируя значения Σ∆TBj и Σ∆GBj, получаем рас-

чётное время движения поезда по заданному участку 

TR и расход топлива GR. Если расчётное время TR не 

совпало с заданным Тзад, корректируем значение ψ и 

повторяем весь расчёт по шагам варьирования ∆SBj до 

тех пор, пока |TR – Тзад| < ε. Для подбора значения ψ 

используются численные методы решения уравнения с 

одним неизвестным (неизвестным является значение 

ψ): метод половинного деления, метод хорд, касатель-

ных, итераций и др. 

Предложим новую, более оригинальную методику 

автоматизированного расчета всех точек на графике G = 

= f (vx) при заданном значении массы поезда Q. 

Задаемся значением vн начальной скорости движения 

поезда на участке в диапазоне от vmin до vmax, где vmin и 

vmax – минимально и максимально допустимая скорость 

движения поезда на заданном участке. Можно задать 

среднее значение vн = (vmin + vmax)/2.  В разработанном 

программном обеспечении необходимо ввести три зна-

чения: начальное значение ψ = ψнач, конечное значение 

ψ = ψкон и шаг изменения значений ψ (∆ψ). Количество 

точек на графике G = f (vx) при заданном Q будет 

кон нач 1.n
ψ − ψ

= +
∆ψ

 (5) 

Для определения значений ψнач и ψкон можно исполь-

зовать закономерность ψ = f (Q), найденную в [5]. 

Для получения одной точки на графике G = f (vx) при 

заданном значении ψ можно использовать 6–8 итера-

ций. Для 1-й итерации vн = (vmin + vmax)/2; для 2-й и по-

следующих итераций vн = vк (где vк – конечная скорость 

поезда на расчётном участке; L – номер итерации). Ре-

зультаты расчёта (фрагмент всего расчёта) представле-

ны в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Расчет кривых скорости, времени и расхода 

топлива для построения зависимости G = 

= f(υ, Q); масса поезда – Q = 3580 т 

№ 

итера-

ции 

Вели-

чина 

шага 

варьи-

рования 

DELS, м 

Уклон 

про-

филя 

пути 

U 

Оптималь-

ная пози-

ция кон-

троллера 

NKO 

Скорость в 

начале 

шага 

варьиро-

вания 

v0B 

Скорость в 

конце шага 

варьиро-

вания 

v1B 

Время на

шаге 

варьиро-

вания 

DELТ, с 

Значение ψ = 1,25 

1 

820 0,0 13 50,00 52,67 57,50 

820 0,0 13 52,67 54,88 54,90 

600 1,1 0 54,88 50,88 40,85 

550 –2,7 13 50,88 55,76 37,13 

550 –2,7 0 55,76 56,67 35,22 

700 6,0 0 56,67 43,65 50,24 

850 –1,3 14 43,65 50,88 64,74 

… 

8 

820 0,0 13 51,74 54,10 55,78 

820 0,0 13 54,10 56,08 53,59 

600 1,1 0 56,08 52,13 39,92 

550 –2,7 13 52,13 56,80 36,35 

550 –2,7 0 56,80 57,67 34,59 

700 6,0 0 57,67 44,89 49,14 

850 –1,3 14 44,89 51,75 63,33 

Значение ψ = 1,5 

1 

820 0,0 14 51,75 54,60 55,51 

820 0,0 14 54,60 56,95 52,93 

600 1,1 13 56,95 56,79 37,98 

550 –2,7 13 56,79 60,77 33,68 

550 –2,7 13 60,77 64,24 31,68 

700 6,0 13 64,24 56,91 41,60 

850 –1,3 13 56,91 60,63 52,07 

… 

Значение ψ = 2,25 

8 

820 0,0 15 74,79 75,16 39,37 

820 0,0 15 75,16 75,50 39,19 

600 1,1 14 75,50 74,46 28,81 

550 –2,7 15 74,46 77,01 26,14 

550 –2,7 14 77,01 79,15 25,36 

700 6,0 14 79,15 72,47 33,24 

850 –1,3 15 72,47 74,78 41,56 
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Расчёт зависимости суммарных эксплуатацион-

ных расходов ΣЕ от ходовой скорости. Блок-схема 

алгоритма представлена на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма расчётов 

Пояснения к алгоритму расчётов: 

евкм – расходная ставка на 1 ваг·км, руб.; 

евч – расходная ставка на 1 ваг·ч, руб.; 

елкм – расходная ставка на 1 лок·км, руб.; 

елч – расходная ставка на 1 лок·ч, руб.; 

eвчл – расходная ставка на 1 бриг·ч локомотивной 

бригады, руб.; 

ет – расходная ставка на топливо, руб.; 

еткм – расходная ставка на 1 т·км брутто вагонов и 

локомотивов, руб.; 

S – длина участка, км; 

ψл – вспомогательное время работы локомотивных 

бригад, отнесенное на 1 км линейного пробега, ч; 

P – масса локомотива, т; 

m – количество вагонов в составе поезда, шт.; 

Q – масса поезда, т; 

A – условный пробег локомотива в рабочем состоя-

нии, приходящийся на 1 лок·км; 

B – простой локомотивов в основном депо и пунктах 

оборота, приходящийся на 1 лок·км, ч; 

Tх – чистое время хода грузового поезда по участку, 

определяемое тяговыми оптимизационными расчетами 

с помощью принципа максимума Понтрягина, мин; 

Gт – расход топлива на участке за время Tx, кг. 

Результаты расчета зависимости изменения расхода 

топлива G (кг) и суммарных эксплуатационных расхо-

дов ΣE, руб., приходящихся на 1 поездо·км, от ходовой 

скорости движения vx, км/ч, представлены на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Результаты расчета зависимости изменения рас-

хода топлива G (кг) и суммарных  эксплуатационных расхо-

дов ΣE, руб., от ходовой скорости движения vx (эксперименты 

проводились в мае 1992 года) 

Начало 

Ввод евкм, евч, елкм, елч, ет, 
еткм 

Ввод А, В, ψл 

Ввод Р, m, Q, S 

Разложение состава мас-

сой Q по роду вагонов 

Ввод ψн, ∆ψ, ψк, ψ = ψн 

Генерация вероятностей 

РХi,j среднестатистиче-

ской нитки графика 

E1 = eвкмm; E2 = eвчm / vу; 

E3 = eлкм(1+А); 

E4 = eлч(1 / vу+В); 

E5 = eвчл(1 / vу + ψл); E6 = eтАт; 

E7 = eткм(Q+P) 

ΣЕ = E1+ E2+ E3+ E4+ E5+ 

+ E6+ E7 

Моделирование движения 

поезда по участку с помо-

щью принципа максимума 

при заданном значении ψ0. 

Расчёт Σti, ΣGj, Bx 

Am = S60 / Σtj
без ост; 

vу = VxBx 

Σtj, vx, vу,  ΣGj, ΣЕ 

ψ = ψ + ∆ψ 

ψ ≤ ψк 

Расчёт закончен  

Да 

Нет 

Ввод Q, m 

Выход 
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Результаты расчета (см. рисунок 2) показали, что для 

любой массы поезда Q наименьший расход топлива полу-

чается при ходовой скорости движения поезда vx = 

= 35…45 км/ч, а наименьшие эксплуатационные расходы 

получились при ходовой скорости vx = 60…70 км/ч, что 

соответствует временам хода, заложенным в нормативном 

графике движения поездов. 

При выполнении с помощью ПЭВМ тяговых оптими-

зационных расчетов для построения зависимости не учи-

тывался режим ослабления поля Re. Тяговые характери-

стики тепловоза 2ТЭ10М для каждой позиции контролле-

ра Nk были аппроксимированы формулой Fk = A0·v^A1, а 

расходные характеристики тепловоза для каждой позиции 

контроллера представлены константой. 
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A. P. Keizer, I. A. Keizer, K. M. Shkuryn, A. G. Hinko. Economic evaluation of train schedule. 
Train schedule in the current market environment is considered from the perspective of such performances as local speed, fuel con-

sumption and operating costs. The results of evaluation of relations between fuel consumption and running speed, operating costs and 

running speed for different train masses are given. The flowchart of algorithm and the software are developed. Relation between fuel 

consumption and running speed is estimated using the Pontryagin Maximum Principle method with one function. The method of expendi-

ture rates is used to evaluate relation between operating costs and running speed. 

 

 


